ی زر مر 2 ۱ :101 تک و ۱0۵۳ 
تأثبر الباف فولادی بر تر کت خمشی و کسترش ترکت در تیرهای بتن مسلح دارای وصله * 


آرش کریمی‌پور(؟ محمدرضا اصفهانی !۲ 


چکیده در اين پژومش, تأثیر افزودن درصد حجمی محتلف از الیاف فولادی در تیرهای دارای طول وصلةٌ آرماتور کششی مختاف بر 
ترک‌خوردگی و مسی رگسترش ترک‌ها تحت بارگذاری استاتیکی و چرحه‌ای مورد بررسی قرا رگرفت. هدف از انجام این بررس ی کاهش حداقل 
عرض ترک‌خوردگی به‌ازای افزودن الیاف فولادی در تیر بتن مسلح دارای وصلاٌ آرماتور کششی بود. ده نمونه تی رآزمایشگاهی به عرض مقطع 
۰ ارتهاع ۲۰۰ و طول ۲۳۰۰میلی‌متر با طول وصلة میلگرد کششی محتلف و درصد متفاوتی از الیاف فولادی سانعته شد. چهار عدد از نمونه‌ها 
تحت بارگذاری استاتیکی و شش عدد تحت بارگذاری چرحه‌ای قرار داده شد. از بین نمونه‌ها یک نمونه به‌عنوان نمونة شاهد و فاقد وصله و 
الیاف فولادی بود. در نه نموه دیگر از الیاف فولادی با درصد حجمی * | و ۲ استفاده شده بود. آزمایش‌ها به‌صورت عمش چهارنقطه‌ای انجام 
شد. د رآزمایش‌هاء مسی رگسترش ترک‌خحوردگی در طول تیر و عرض ترک‌حوردگی‌ها مورد بررسی قرا رگرفت. نتای جآزمایش‌ها نشان داد که 
افزودن الیاف فولادی سبب کاهش لغز شآرماتورهای کششی در محل وصله می‌شود و عرض ترک‌خحوردگی‌ها را کاهش می‌دهد. همچنین با 
افزودن الیاف فولادی از | به ۲ درصد حجمی, ترک‌ها به مفدار قابل‌ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد. 


واژه‌های کلیدی بتن الیافی. بارگذاری چرحه‌ای, ترک‌خوردگیء وصلة آرماتورهای کششی. 
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*تاریخ دریافت مقاله۹۵/۱۱/۹ تاریخ پذیرش آن ۹0/۸/۲۰ می‌باشد. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد سازه. دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 


( ۲) نویسنده مسئول: استاد گروه عمران دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. ۴ 6۵ تممطه و :اتفصرظ 


معد مه 


علل برخی خرابی‌ها در تیرها و ستون‌ها خوردگی 
آرماتورها و کاهش سریع مقاومت خمشی است. ضعف 
بتن درمقابل کشش سبب ترک‌خوردگی نمونهٌ بتن مسلح 
می‌شود و امکان نفوذ مواد شیمیایی را در اعضای بتنی 
امکان‌پذیر می‌سازد. این امر می‌تواند سبب زنگ‌زدگی و 
خوردگی آرماتورها شود. در تیرهای دارای وصل؛ آرماتور 
کششی کاهش مقاومت پیوستگی و لغزش آرماتور می- 
تواند سبب افزایش ترک‌خوردگی و عرض ترک شود. 
باتوجه به مسیر گسترش ترک‌خوردگی و عرض نها 
لگوهای خوردگی و فرسایش برای تیرهای بتن مسلح 
تحت قر ابط محظی مقاوت تین فندداست: وزود مراد 
سیدی درطی ترک‌خوردگی‌ها خطر گسیختگی تیر را 


فزايش می‌دهد که با افزایش پوشش روی بتن و یا 


ستفاده از بتن با مقاومت بالاتر می‌تواند تا حدودی 
رسیدن این مواد به آرماتورها را کاهش دهد [1]. افزایش 
کرنش در آرماتورهای طولی و کاهش مقاومت بتن سبب 
افزايش بیشتر لغزش آرماتور در بتن می‌شود و عرض 
ترک‌خوردگی‌ها افزایش می‌یابد [2]. آیین‌نامه‌ها معمولا 
در شرایط مختلف بهره‌برداری عرض ترک را در حدود 
۰,۱ تا ۰,۶ میلی‌متر محدود می‌کنند. ۸6۲224 [۳] 
محدودهٌ مجاز عرض ترک‌خوردگی را در شرایط بهره- 
برداری گوناگون براساس جدول (۱) بیان می‌کند. 


جدول ۱ حداکثر مجاز عرض ترک‌خوردگی براساس ۸0۲ 
224 


شرایط محیطی عضو عرض مجاز ترک (1۳70) 
هوای خشک ا, 
هوای مرطوب با خاک ۳۹ 
مواد شیمیایی یخ‌زدا ۸ 
آب دریا و یا پاشش آب 
۷ ۹۳ 
مخازن محتوی آب 9 
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ای الباف فر تم بر زک صیانین ریبد 


تعیین عرض ترک خوردگی به‌طور دقیق امکان‌پذیر نیست 
و به مسائل مختلفی وابسته است. روابط تجربی زیادی 
توسط محققان برای تعیین عرض ترک ارائه شده‌است. 
در اين میان رابطة تجربی گرگلی- لوتز [4] در تعیین 
عرض ترک خمشی از اعتبار بیشتری برخوردار است. 
رابطة گرگلی- لوتز عرض ترک خمشی ۷ را برحسب 
میلی‌متر. به‌صورت زير تعیین می‌کند: 


)۱( ه/5(6 107 *<1:08) < ۱۷ 

در این رابطه 0 نسبت فاصلهٌ محور خنثی از 
دورترین تار کششی به‌فاصلهُ تار خنثی از مرکز سطح 
میلگردهای کششی () است و تتش در فولادهای 
کششی مقطع تا مرکز نزدیک‌ترین میلگرد کششی و ۸ 
سطح کششی مژثر بتن پیرامونی میلگرد کششی است که 
از تقسیم سطح مقطع مژثر بتن پیرامونی فولادهای 
کششی ,20,0 < م۸۵) بر تعداد میلگردهای کششی ۲ 
به‌دست می‌آید (*2 < ۵). متغییرهای مورد استفاده در 
بانط ( 0 فر شل ( )فان دام شتسه 


شکل ۱ نمایش متغییرهای به کاررفته در تعیین عرض ترک‌خوردگی 
خمشی براساس رابطة گرگلی - لوتز [4] 

لازم به ذکر است که در جای گذاری کمیت 8 در 
رابطة (۱) می‌توان به‌جای یک محاسبهٌ دقیق‌تر از مقدار 
۲-۱ در تیرها و ۱,۳۵ در دال‌های یک‌طرفه استفاده کرد. 
همچنین منطقی خواهذ بود که از مقداز ,06۶ 2 ,) 
به جای یک محاسبة دقیق‌تر در تعیین تنش فولاد کششی 
تحت بارهای بدون ضریب استفاده شود. 


سال سی و یکم. شمارة سوم ۱۳۹۷ 


آرش کریمی‌پو ر- محمدرضا اصفهانی 


حداکثر عرض ترک‌خوردگی در یک عضو بتن آرمه 
تحت کشش مستقیم را نیز می‌توان براساس رابطة برومز- 
لوتز [۵] به‌صورت زیر تعیین کرد: 
63 1075۸ ۷ 145) < پروووا 

افزون بر این بااستفاده از افزدونی‌هایی نظیر الیاف 
پلی پروپیلن و پوزولان یا راهکارهایی نظیر افزایش 
مقاومت بتن. می‌توان عرض ترک خوردگی‌ها و گسترش 
امتداد آنها را کاهش داد. استفاده از ورق‌های ۳۳ 
می‌تواند سبب افزايش ظرفیت خمشی تیر بتن مسلح شود 
و با انتقال مناسب تنش در سراسر میلگردهای کششی 
باعث کاهش ترک‌خوردگی در تیرهای بتن مسلح گردد 
[6] رسیدن اکسرن به رما تور شیب اکسایش انم شود 
و باعث ترک‌خوردن آرماتور و درنهایت آن گسیختگی 
می‌گردد. ازاین‌ری استفاده از پوشش اپوکسی برروی 
میلگردها می‌تواند شیب مقاومت دزیرایر اکسایفن و 
خوردگی شود [7]. افزودن الیاف فولادی بر بتن مسلح با 
افزایش مقاومت پیوستگی و کاهش لغزش آرماتور می- 
تواند سبب کاهش عرض ترک‌خوردگی شود. در تیرهای 
دارای وصله به‌دلیل ایجاد وصله. لغزش آرماتور بیشتر 
می‌شود و همین امر سبب افزايش عرض ترک‌خوردگی 
در محل ایجاد وصلهٌ آرماتور کششی می‌شود. استفاده از 
این الیاف باعث ایجاد پیرستگی بهتر بین میلگرد و بتن 
می‌شود و سیب بهبود عملکرد این دو مصالح در مجاورت 
هم می‌گردد [8]. از مزایای استفاده از این الیاف می‌توان 
به افزايش پیوستگی بهتر میلگرد و بتن, افزایش مقاومت 
کششی. افزايش مقاومت دربرابر بارهای ضربه‌ای و 
کاهش گسترش ترک‌ها اشاره کرد. درطی سال‌های ۱۹۰۰ 
تا ۱۹۷۰ ساخت این الیاف به‌طور عمده آغاز شد. از چهل 
سال پیش به‌مرور زمان الیاف به‌عنوان مصالح افزودنی به 
بتن اضافه شدند [9]. 

الیاف به طور کلی به دو دسته الیاف فولادی و 
الیاف مصنوعی تقسیم‌بندی می‌شوند. الیاف مصنوعی 
شامل الیافی از جنس نایلون (۷۲۱08» پلی‌پروپلین 
(مع1رع۳۵[/۵۲0)._ پلی استر (۳۵/۷65/6۲) و پلی‌اتیلن 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


هستند. این الیاف بسته به نوع کاربردشان دارای شکل و 
اندازه‌های مختلفی می‌باشند [10]. استفاده از الیاف 
فولادی باعث کاهش عرض ترک‌خوردگی و بازتوزیع 
بهتر تنش می‌شود. همین امر سبب بهبود مقاومت 
پیوستگی آرماتورها می‌گردد. زمانی که عضو دارای الیاف 
بهبود عملکرد عضو خمشی می‌شود. استفاده از الیاف در 
محل ترک‌خوردگی باعث می‌شود تا عرض ترک دیرتر 
افزایش مقاومت خمشی و ضربه‌ای می‌شود. با افزایش 
درصد الیاف می‌توان افزایش مقاومت عضو بتن مسلح را 
بهبود بیشتری داد [11]. 

طول وصلهٌ نمونه‌های آزمایشگاهی در این 
پژوهش طبق رابطه پیشنهادی اصفهانی و کیانوش [۱۲] 
که تطابق خوبی با نتایج آزمایش‌های مختلف گذشته دارد. 
توسط رابطةٌ (۳) محاسبه شده‌است. 

۸ ۱ 
(۳ دعلات بعت - ۳ 
0 (- 

در رابطةً ( ۳۲ ۸۳ و 16 به ترئیب مساحت 
آرماتورهای طولی و تنش کششی آرماتور هستند. زمانی - 
که آرماتور به تسلیم برسد. در رابطهٌ (۳) از استفاده می 


+0.5 


۲ 3 ۳ و 
وهای دز واه ٩۳‏ فبل فبر 


است که مقدار مشخصی خاموت در طول وصله قرار داده 
شود. برای جزئیات بیشتر به مرجع [۱۲] مراجعه شود. 
به‌منظور افزايش پیوستگی بین آرماتور و بتن و کاهش 
عرض ترک‌خوردگی, با افزودن درصد حجمی مختلف 
الیاف فولادی به نمونه‌هاء به تأثیر الیاف بر عرض ترک- 
خوردگی و نحوهٌ گسترش امتداد ترک‌ها در اعضای دارای 


آیرم ألیافت پر داعته شیدهاستت, 


بررسی‌های آزمایشگاهی 
مشخصات نمونه‌ها و فرایند انجام آزمایش. فرشا رخ 
بتن الیافی از الیاف فولادی با انتهای خمیده به‌طول ۵ 


سال سی و یکم شمارة سوم ۱۳۹۷ 


3 تاثیر الیاف فولادی بر رک خحشنیی وب: 


سانتی‌متر مطابق شکل (۲) استفاده شد. ضریب ارتجاعی. در این پژوهش, ۱۰ عدد نمونه تير بتن مسلح با ارتفاع 
مقاومت کششی و کرنش گسیختگی الیاف به‌ترتیب پرابر مقطع ۲۰۰ عرض مقطع ۱۵۰ و طول ۲۳۰۰ میلی‌متر و 
با ۲۰۰ گیگایاسکال. ,۲ گیگایاسکال و ۳ درصد بود. دارای درصد حجمی متفاوتی از الیاف فولادی ساخته شد 
و تحت بارگذاری چهارنقطه‌ای استاتیکی و چرخه‌ای قرار 
گرفت. ٩‏ عدد از نمونه‌ها دارای وصله و یک نمونه 
به‌عنوان نمونهُ شاهد فاقد وصله بود. همچنین چهار عدد 
از نمونه‌ها تحت بارگذاری استاتیکی و شش نمونه تحت 
بارگذاری چرخه‌ای مورد بررسی قرار گرفتند. ابعاد 
هندسی و آرایش میلگردهای طولی و عرضی در شکل 
(۳) و جدول (۲) ارائه شده‌است. 


8 هم | 0 253 2001 
220 امه ی 
همم 


مک ۳۹۰ ۳۲ 
150 حصحط 700 حصحه 700 150 صحد 25 
۳ ۱ / عشض 
حصحط 600 


شکل ۳ ابعاد هندسی نمونه‌ها؛ آرایش میلگردهای طولی و عرضی نمونه و بارگذاری 


جدول ۲ طول وصله درصد الیاف فولادی و نحوة بارگذاری نمونه‌ها 


بارگذاری استاتیکی 
نام نمونه درصد الیاف فولادی (/) طول وصله 
٩ - ۵‏ - ۲۷۷/۵0 ۱ 2 
٩ - ۵‏ - 0.81 ۱ 0.810 
٩ - ۵‏ - 0.81 ۱ 0.810 
٩ - ۵‏ - [0.8 ۲ 0.810 
بارگذاری چرخه‌ای 
۵ - ۷) - 0.81 ۰ 0910 
10۵ - 06 - 0.81 ۱ 0.81 
۸۵ ۷ - 0.81 ۲ 0910 
۵ - 0۷ - و[ 10 
۸۵ - 0۷6 - و[ ۱ 1 
۸۵ - 0۷6 - و[ ۲ 1 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی و یکم. شمار؛ سوم ۱۳۹۷ 


آرش کریمی‌پو ر- محمدرضا اصفهانی 


در جدول (۲). ما طول وصلهٌ محاسباتی است که توسط 
رابطة (۲) محاسبه می‌شود. 10 درصد الیاف فولادی 
مصرفی. ٩0‏ و ۷6 به‌ترتیب بیانگر بارگذاری استاتیکی و 
چرخه‌ای است. آرایش میلگردها در تمام نمونه‌ها یکسان 
بوده‌است و مساحت آرماتورهای فشاری و کششی در 
نمونه‌ها به ترتیب ۱۵۷ و ۱۲۸ میلی‌متر مرب است. فاصلة 
آرماتورهای کششی و فشاری از دورترین تارهای فشاری 
مقطعء به‌ترتیب برابر با ۱۹۲ و ۲۵ میلی‌متر است و طول 
وصلهٌ کششی توسط رابطه (۲. ۶۳۰ میلی‌متر محاسبه 
شده‌است. این طول وصلةٌ کششی در نمونه‌هایی که طول 
وصلهٌ آنها برابر ,0.8 کاهش داده شده معادل ۳۶۰ 
میلی‌متر درنظر گرفته شده‌است. آرماتورهای مورد استفاده 
در نمونه‌ها تحت آزمایش کشش مستقیم بررسی شده و 
تتعضات. آنها دز دون( ادابه نداسته 


نمونه‌های عملآوری‌شده بعد از رسیدن به مقاومت 
۸روزه مورد آزمایش قرار داده شدند. طرح اختلاط بتن 
ساده و الیافی مورد استفاده در این بررسی در جدول (4) 
ازانه دهاش قوش تهای,دارای و۲ وزضا تجی 
الیاف فولادی به‌ترتیب 1 و ۱۱ کیلوگرم است. 
#بزرگ‌ترین اتلاز 6 مک آنه ۸ میلی‌متر است. برای 
حصول اطمینان از مقاومت نمونه‌های مورد نظر از هر 
نمونه ۳ نمونة استوانه‌ای تحت آزمایش فشار قرار داده 
شدند. متوسط مقاومت فشاری ۳ نمونه استوانه‌ای از هر 
نمونهٌ اصلیء به‌عنوان مقاومت فشاری آن نمونه منظور 
شد. نتایج مربوط به متوسط مقاومت فشاری نمونه‌ها در 


حدول (۵ ارائه شده‌است. 


جدول ۳ نتایج آرماتورهای کششی 


قطر آرماتور مقاومت تسلیم | مقاومت نهایی | کرنش تسلیم | کرنش نهایی | مدول الاستیسیته 
(مصص) (0۷۳۵) (0۷۲۳۴۵) / 1 (002) 
۸ 2 .3 ۱۵ 9 ۲۷ 
۷۰ 1۸ 2/۷ ,۱۳ ۲۵۱ 9 
۲.۰ 2 5۱ ۱9,۷ ۳9۹۸۲ ۲۱۳,۸۸ 
جدول؛ طرح اختلاط بتن 
نوع بتن بتن معمولی 
مصالح نخودی | ماسه | سیمان | فوق‌روان‌کننده | آب 
مقدار مورد نیاز در هر متر مکعب (1682) ۸ | ۹۵۰۱ | 1۰۰ ۲ ۱۹۶ 
بتن الیافی 
مصالح نخودی | ماسه | سیمان | فوق‌روان‌کننده | آب 
مقدار مورد نیاز در هر متر مکعب (1682) ۸ | ٩۵۰‏ | ۰ ۳ ۱۹۶ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و یکم. شمارة سوم ۱۳۹۷ 


تأثیر الیاف فولادی بر ترک حمشی و... 


جدول ۵ مقاومت فشاری بتن در نمونه‌ها 


نام نمونه متوسط مقاومت فشاری (۷۳۴۵) 
6-]۱//۵-۹ ۳۹ 
1-۷-۵ ۳۹ 
10-6-60 ,۳۹ 
10-۰-20 ۳۹ 
9-0- 0.81 ۳۷,۲ 
9-0- 0.81 ۳۹,۷ 
9-0 -[0.8 ,۳۵ 
0۰81-۱-۶۵ ۳۹,۰ 
0۰81-۵-۵ ۳۹,۳ 
0۰81-۵-۵ ,۳۷ 


شکل ۶ خط کش مدرج اندازه‌گیری عرض ترک‌خوردگی 


بارگذاری چهار نمونهٌ 096 - 56 -- ۷/0 
۵ - 5 - ]0.8 190 - 5 - 0.8 و - ]0.8 
6 - 5: بارگذاری به‌صورت استاتیکی انجام شد. 
تجرله ارل زان تفر 4 شاهد و فاقل وصله و لیاف بر 
در ۳ نمونهةٌ دیگر طول وصلهٌ محاسباتی به‌مقدار ۸۲۰ 
کاهش داده شد تا اثر الیاف فولادی بر رفتار وصله 
مشخص شود. با کاهش طول وصله درصدهای مختلف 
الیاف فولادی به نمونه‌ها افزوده شد. بار محاسباتی, بار 
کل جک بود. بارگذاری تا لحظهٌ نهایی گسیختگی تیر 
افزايش داده شد. با افزایش بار و تغییر شکل تیر عرض 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


ترک‌ها افزایش یافت و امتداد ترک گسترش بیشتری پیدا 
کرد. با افزودن الیاف می‌توان با بهبود مقاومت پیوستگی. 
ظرفیت خمشی و بیشترین تغییرمکان عضو را بهبود داد. 
در این نمونه‌ها به‌کمک خطکش مدرج اندازه گیری 
عرض ترک‌خوردگی‌ها مطابق شکل ( حداکثر عرض 
ترک‌خوردگی در لحظه نهایی اندازه‌گیری شد. افزون بر 
این تأثیر توأم ایجاد وصلة آرماتور کششی و استفاده از 
الیاف بر ترک‌خوردگی‌ها و مسیر گسترش ترک‌ها 


مشخص شد که در شکل (۵) نشان داده شده‌است. 


سال سی و یکم. شمارة سوم. ۱۳۹۷ 


آرش کریمی‌پو ر- محمدرضا اصفهانی 


۱۷۷/۵۹۵ 


081-0 


۲ 


0.81 9-0 


شکل ۵ مسیر گسترش ترک‌خوردگی در نمونه‌ها تحت بار استاتیکی 


مطابق شکل (0- ۵ در نمونهة شاهد (-۱۷۷/۵0-۹ 
6 به‌دلیل یکپارچه‌بودن آرماتور و توزیع تنش در 
سراسر آرماتور کششی ترک‌خوردگی در تمام طول تیر 
اتفاق افتاد. در اين نمونه با افزايش با ترک‌خوردگی‌ها 
در وسط دهانه و در ناحیةٌ حداکثر لنگر خمشی آغاز شد. 
با افزایش بار توأم با گسترش امتداد ترک‌ها در وسط 
دهانه, ترک‌خوردگی به‌شکل مورب و از نزدیکی تکیه‌گاه 
آغاز شد. با افزایش مجدد بار اعمالی, با گسترش امتداد 
ترک‌خوردگی تا نزدیک تار خنثای مقطع و افزایش 
ترک‌خوردگی‌های مورب. نمونه گسیخته شد. در نمونة 
0۵ - 5۶ - 0.8 شکل (0-۵ به‌دلیل ناکافی بودن 
طول وصله. مقاومت پیوستگی کاهش یافت و لغزش در 
اوفاگردهای: کششی مقر کل .با افزاتی. لفرفن 
آرماتورهای کششی عرض ترک‌ها افزایش بیشتری پیدا 
کرد و تمرکز ترک‌خوردگی در وسط دهانة تير و در ناحیة 
با بیشترین لنگر خمشی و وصله اتفاق افتاد. در این نمونه 
نسبت به نمونهٌ شاهد (۷۷/0-50-060) با افزایش بار امتداد 


ترک‌ها افزایش بیشتری یافت و تا دورترین تارهای 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


فشاری مقطع امتداد پیدا کرد و تير به‌صورت سریع و 
ناگهانی گسیخته شد. 

در این نمونه ترک‌های مورب افزایش یافت و 
گسترش آنها نسبت به نمونه شاهد بیشتر بود. در شکل 
(0-ع) و 8 (0960 - 5 - م0.81 )56-096 - 0.81 با 
افزودن الیاف فولادی به نمونهٌ بتن مسلح پیوستگی بین 
آرماتور و بتن افزايش یافت و آرماتورهای کششی کمتر 
در داخل نمونه لغزش کردند. ازاین‌رو با بازتوزیع بهتر 
تنش. ضمن تمرکز ترک‌خوردگی در وسط دهانه ترک- 
های مورب کاهش بافتند و با افزایش بار امتداد ترک- 
خحوردگی‌ها گسترش کمتری پیدا کردند. در این دو حالت 
نیز ترک‌خوردگی از ناحیةٌ حداکثر للگر خمشی و در محل 
وصله آغاز شد. با اعمال بار بیشتر» ترک‌خوردگی مجدداً 
از دورترین تارهای کششی مقطع بروز کرد و با افزايش 
امتداد ترک‌های قبلی تير گسیخته شد. مطابق شکل(۵- 
۵0 با افزايش درصد حجمی الیاف فولادی به مقدار ۲ 
درصد حجمی. ترک‌خوردگی کاهش بیشتری یافت و در 
لحظة نهایی ترک‌ها تا تار خنثای مقطع امتداد پیدا کردند. 


سال سی و یکم. شمارة سوم ۱۳۹۷ 


در شکل )٩(‏ حداکثر عرض ترک‌خوردگی و بار متناظر 
با اولین ترک‌خوردگی و در جدول () مقایسة عرض 
ترک خمشی نشان داده شده‌است. 

مطابق شکل (1 با افزودن الیاف فولادی باتوجه 
به اجرای وصلهٌ آرماتور کششی کاهش بافته ([0.8)؛ 
عرض حداکثر ترک‌خوردگی در لحظهة نهابی کاهش قابل 
ملاحظه‌ای یافت و بار وقوع متناظر با اولین ترک‌خوردگی 
افزايش یافت. بروز ترک‌خوردگی‌ها تحت بار استاتیکی 
تا لحظة نهایی افزايش یافت و با افزایش بار عرض ترک- 
خوردگی‌ها بیشتر شد. ازاین‌رو باتوجه به لغزش احتمالی 
آرماتورها و تأثیر افزودن الیاف فولادی بر کاهش لغزش 
آرماتور و افزايش تغییرشکل نمونه‌ها در شکل‌های (۷ تا 


بار وقوع اولین ترک خوردگی ‏ 
حداکثر عرض ترک خوردگی در لحظه نهایی لا 


035 035 
025 ۳ ئّ 025 
۲ ۱ ۶ ۳ 


0.811-5-/6 


تاثیر الیاف فولادی بر رک خحشنیی وب: 


۰ نمودار بار- تغییرمکان نمونه‌ها تحت بارگذاری 
انغاتیکی لشان داده فلءابیت, 

باتوجه به شکل (۸ در نموند با وصلهٌ آرماتور 
کششی. پس از بار نهایی کاهش سریع ظرفیت خمشی 
اتفاق می‌افتاد. ازاین‌رو لغزش آرماتور زیاده بود و مطابق 
شکل (۵-ظ) امتداد ترک‌ها افزایش بیشتری یافت. باتوجه 
به شکل‌های ٩(‏ و ۱۰). با افزودن الیاف فولادی. لغزش 
آرماتور کاهش یافت و ضمن حفظ ظرفیت خمشی 
نهایی» تغییرشکل افزایش یافت. ازاین‌رو. طبق شکل‌های 
(- و 4. با کاهش لغزش آرماتور ترک‌خوردگی‌ها 
کاهش یافت. 


بار وقوع اولین نرک خوردگی (06 
با حداکثر عرض ترک خوردگی در لحظه نهایی 
(حصص) 
ت- 
ص‌‌ 


ت 


۱۷۷/۵-5-6 
0810-56-6 
0810-56-6 


شکل 1 حداکثر عرض ترک‌خوردگی نمونه‌ها در لحظة نهایی تحت بار استاتیکی 


جدول ۱ مقایسهة عرض ترک خمشی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نمونه حداکثر عرض ترک خمشی (۲۱۲0) 
٩ - ۵‏ - ۱۷۷/0 ۱,۳ 
۵ - 90 - [0.8 ۱,۷ 
۸۵ - 9 - [0.8 هآ 
۵ - 9 - [0.8 هآ 
مقدار مجاز ۸ [۳] ۰ 
گرگلی-لوتر [1] ۲و 
برومز-لوتز [۵] ۲ 


سال سی و یکم. شمارة سوم ۱۳۹۷ 


آرش کریمی‌پو ر- محمدرضا اصفهانی 


120 
100 
۳ 
1 
0 7 
۳ 
5/6 -)81,) سس 
20 
0 
0 0 0 30 20 10 0 


تغییر مکان (۲) 


شکل ۷ منحنی بار- تغییرمکان نمونه 096-)۷۷/۵-۹ 
120 


بار اعمالی (1۳) 
ِ 


۹)6-(1/0اس 


تغییر مکان (00) 


شکل ۸ منحنی بار- تغییرمکان نمونة 096 - 56 - 0:81 


120 
10 
0 3 
0 رو 
7 
[ 3 
0,810-9-6اس 
10 
0 
۱ ۱3 


تغییر مکان (1010) 
شکل ٩‏ منحنی بار- تغییرمکان نمونهُ 196 - 5 - 0.8 


140 
120 
100 
3 
1 3 
تس 
4 
40 ۲ 
6-)0,810-8) سب 
20 
0 
10 0 00 50 40 30 210 10 0 


تغییر مکان (۳) 
شکل ۱۰ منحنی بار- تغییرمکان نمونهُ 290 - ٩0‏ - 0.81 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


در بررسی نمونه‌ها تحت بارگذاری چرخه‌ای» 7 
نموه 1-۷0-060۵ 1-19۵ 2۹۵ نو 0.81 
مر و08 و ۷296 [0:8_دارای 
وصله می‌باشند. در ۳ نمونة اول. طول وصله همان طول 
وصلهٌ محاسباتی و در ۳ نمونه دیگر طول وصله به‌مقدار 
۰ فرص کاهی داده‌شده‌است. بار اضمالی جرشه‌ای از 
نوع کنترل تغییرمکان است. برای اعمال این بار در ابتدا 
باید یک تغییرمکان هدف تعیین شود. تغییر مکان هدف 
(بر۵) به‌صورت تغییرمکان به‌دست‌آمده از تلاقی دو حط 
مماس بر نقطة معادل با حداکثر ظرفیت بار اعمالی و 
مماس اولیه در نمودار بار- تغییرمکان نمونة شاهد مطابق 


شک ۱۱۵ مروت هی کی [ فا 


0 
4 20 0 «0 ِ 0 10 10 9 


تغییر مکان (7۲) 
شکل ۱۱ تعیین تغییرمکان هدف (برش) 
پس از نعیین تغییرمکان هدف. در حرخحهٌ اول به‌اندازه 
بل چرخة دوم به‌اندازة بو چرخهُ سوم به‌انداز؛ 3 
تغییرمکان به تير داده می‌شود و همین فرایند تا شکست 
نهایی تیر انجام می‌شود. درنتیجه در چرخه اول بار تا 
تغییرمکان معادل ۶ میلی‌متر افزایش داده شد و زمانی که 
تير به این تغییرمکان رسید بار تا مقدار صفر برگشت 
داده شد. در اینجا چرخه اول طی شد. بعد از صفر شدن 
باره مجدداً بار تا تغییرمکان ۸ میلی‌متر افزایش داده شد. 
بعد از رسیدن حداکثر جابه‌جایی میانة تير به این مقدار 
بار اعمالی تا مقدار صفر کاهش داده شد. تأثیر ایجاد 
وصله و استفاده از الیاف بر ترک‌خوردگی‌ها و مسیر 
گسترش ترک‌ها تحت بارگذاری چرخه‌ای در شکل (۱۲) 


نشان داده شده‌است. 


سال سی و یکم. شمارة سوم ۱۳۹۷ 


۱۰ 
)2( 
1 
(0) 3 
0( ۳ ۷ بتونه-۱ ۰1 ل2ط ۲ ۴ کت ۲ 


یی ۳۹ ی مت )0.81 


كِ با 
و 


تأثیر الیاف فولا دی بر ترک تحمشی و... 


۱/۳ 


3 ۱۳ 
03-۵ 


| 7 


وا 


شکل ۱۲ مسیر گسترش ترک‌خوردگی تحت بارگذاری چرخه‌ای 


مطابق شکل (۵-۱۲) ایجاد وصلة آرماتور کششی 
کاهش‌یافته (090 - 0۷6 - ا0.8)؛ به‌دلیل عدم تأمین 
مقاومت پیوستگی به‌انداز؛ کافی» لغزش در آرماتورها 
اتفاق افتاد و ترک‌خوردگی در سراسر دهانة تیر رخ داد. 
با افزایش بار اعمالی ضمن گسترش امتداد ترک- 


خوردگی‌ها. عرض ترک‌ها افزایش یافت و با نزدیک 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شدن امتداد ترک به دورترین تارهای فشاری مقطع» عضو 
سریع گسیخته شد. در این نمونه بیشتر تمرکز ترک- 
خوردگی‌ها در محل وصله بود ولی بعد از وقوع ترک‌های 
قائم در میانة دهانه در لحظٌ نهایی ترک‌های مایل از 
نزدیک تکیه‌گاه‌ها نیز ایجاد شد. باتوجه به شکل (۱۲-ظ 


و 6 در نمونه‌های 10۷۳6 6 - 0.81 و - 0.81 


سال سی و یکم. شمارة سوم ۱۳۹۷ 


آرش کریمی‌پو ر- محمدرضا اصفهانی 


06 - 6 با افزودن الیاف فولادی به‌دلیل افزایش 
پیوستگی بین آرماتورهای کششی و بتن. لغزش بین 
آرماتورهای کششی و بتن کاهش یافت و ترک‌خوردگی- 
ها بیشتر در وسط دهانهة تیر و در محل حداکثر لنگر 
خمشی و وصلهٌ آرماتور کششی اتفاق افتاد. افزون‌براین 
پا افزدون الیاف فولادی بر عضو بتن مسلح, امتداد ترک‌ها 
و عرض ترک‌خوردگی‌ها کاهش یافت و ترک‌های جدید 
تحت بارگذاری بیشتر از دورترین تارهای کششی مقطع 
آغاز شد که همین امر سبب کاهش عرض ترک‌خوردگی 
پیشین و بازتوزیع بهتر تتش در طول عضو شد. باتوجه 
به شکل (4-۱۲ تا ۶) نتایج بهء‌دست‌آمده از گسترش ترک- 
خوردگی‌ها در نمونه‌های دارای وصلةٌ کاهش داده‌نشده 
(09۵ - 0۷6 - 0.8 و 0۷۲6-096 - م0.8) مطابق با 
نمونه‌های دارای وصلة کاهش‌یافته (شکل 2-۱۲ تا ع) 
افزودن الیاف سبب افزایش مقاومت پیوستگی» کاهش 
لغزش آرماتور و بتن و درنهایت کاهش عرض ترک- 
خوردگی‌ها شد. در اين نمونه‌ها به‌دلیل کافی‌بودن طول 


وصلاٌ آرماتور کششی (م)» لغزش بین آرماتور و بتن 
نسبت به حالت وصلهٌ کاهش‌یافته (0.81)» کمتر بود و 
همین امر نیز به‌حودی‌خود باعث کاهش عرض ترک- 
خوردگی‌ها شد که با افزودن الیاف فولادی نیز بهبود 
بیشتری پیدا کرد. ازاین‌رو ایجاد وصلهٌ آرماتور کششی 
سبب تمرکز تنش می‌گردد و باعث می‌شود که ترک- 
خوردگی‌ها بیشتر در محل وصله اتفاق بیفتد. با افزودن 
الیاف فولادی می‌توان ضعف ایجادشده به‌دلیل اجرای 
وصلة آرماتور کششی را تا حدودی جبران کرد. 

در بررسی عرض ترک‌خوردگی تحت بارگذاری 
چرخه‌ای. عرض ترک‌ها در هر چرخه در دو لحظ انتهای 
بارگذاری و انتهای باربرداری به‌کمک خط کش مدرج 
اندازه‌گیری شده‌است. مقادیر ترک‌خوردگی اندازه- 


گیری‌شده در جدول (۷) ارائه شده‌است. 


جدول ۷ ترک خوردگی نمونه‌ها تحت بارگذاری چرخه‌ای 


سره راون 
نمونه 6 0 
ِ". تا 
6 6 
1 
۵ - 76 - ]0.8 تا ۵ 
۵ - 6() - 0.81 ۰ ض 
۵ - 0776 - ]0.8 هِِ سس 
۵ - 0) - | بت ان 
0 - 6 - | ا, 9 
۵ - 070 - | و هه 
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عرض ترک‌خوردگی (0000) 
22 چ ف | چا | 
بار وقوع 
اولین 
9 9 9 9 9 9 ۳ ۳ 
2 ۲ 7 ۲ ۰ 9 تر خورد 
هی | ع | | بت اش | ۲ 
حِ ح‌ حِ ح‌ حِ حِ (600) 
۱ ۶ | ۶ | | 
۶:0۵ ۰ ۳ ۰۰ ۶,۰ ۲+۱ ۷ 
و ۵ ]| ده | ۲۵ ۰ | ۵۰ ۳ 
۵ ]| ۵مه | ره | ۰ | فد َ ۳,۰ 
۰ | ۱۸ ۷۰ ,۳ | ۱,۰ ۱6 
ده | اه | مره | اه | ۱ | ۰۳۵ ۳ 
۰,۰ ۲ 5 ۰,۱۵ ۰ ۱,۳۰ 3 
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مطابق جدول (۷. در هر چرخه و همچنین در کل چرخه 
هاء با افزودن الیاف فولادی پیوستگی بین آرماتور کششی 
و بتن افزايش یافت. عرض ترک‌ها کاهش یافت و بار 
ادن اولنق ار کید کی افدایقی تفای نی تموه 
6 - ۷6/) - ولء ترک‌خوردگی از چرخ؛ دوم آغاز شد 
و در جرخه اول هیچ ترک‌خوردگی رخ نداد. در هر 
چرخه. به هنگام بارگذاری عرض ترک‌ها باز شد و با 
باربرداری عرض ترک‌خوردگی بسته شد. باز و بسته‌شدن 
عرض ترک‌خوردگی در هر چرخه باعث اتلاف انرژی 
در سازه‌های بتن مسلح می‌شود. هرچه باز و بسته شدن 
ترک‌ها سخت‌تر باشد و شکل‌پذیری نمونه بیشتر باشد 
اتلاف انرژی نیز بیشتر خواهد بود. ازاین‌رو باتوجه به 
لغزش احتمالی آرماتورها و تأثیر افزودن الیاف فولادی بر 
کاهش لغزش آرماتور و افزايش تغییرشکل نمونه‌ها در 
تحت بارگذاری استاتیکی نشان داده شده‌است. 


6-6 -0.810 سب 


35 30 25 20 15 10 3 0 
تغییر مکان () 


شکل ۱۳ منحنی بار- تغییرمکان نمونة 096 - ۷۲6 - 0.8 


0810-6-6 سب 


35 30 25 20 15 10 5 0 
تغییر مکان (۵) 


شکل ۱۶ منحنی بار- تغییرمکان نمونة 196 - ۷6 - 0.81 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


تأثیر الیاف فولا دی بر ترک تحمشی و... 


تحت بارگذاری چرخه‌ای تحت بارگذاری چرخه‌ای 


120 


40 

20 

6-)-8۱0,() سس 
0 
30 25 20 15 10 5 0 
تغییر مکان (۲) 
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تغییر مکان () 
شکل ۱۱ منحنی بار- تغییرمکان نمونهةً 


۸۵ - 76) - و[ تحت با رگذاری چرخه‌ای 


7-6 ) ]سس 


35 30 25 20 15 10 5 0 
تغییر مکان (۳۱) 


شکل ۱۷- منحنی بار- تغییرمکان نمونة ۷6-190 - و1 
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آرش کریمی‌پو ر- محمدرضا اصفهانی 


6-) | سس 


تحت بارگذاری جرخه‌ای 


باتوجه به شکل‌های (۳ تا ۱۵) و شکل‌های )۱۳ 
تا ۱۸) با افزودن الیاف فولادی به نمونه. می‌توان طول 
وصلهٌ آرماتور کششی را کاهش داد بدون آنکه شکل- 
پذیری کاهش یابد. همین امر نشان‌دهندة کاهش لغزش 
آرماتور دارای وصله است. ازاین‌رو با کاهش لخزش 
آرماتور در بتن مطابق شکل‌های (2-۱۲ تا ۶ با افزودن 
الباف: غو اد و کاهشی لغاش ارمانووة کرش هسیر 

به‌منظور بررسی تأثیر مقاومت کششی و فشاری 
بتن بر رفتار تیر بتن مسلح» ترک‌خوردگی و مسیر 
کتخرش ترک» به‌ازای هر نمونه تير اصلی * نمونه 
استوانه‌ای به قطر ۱۵۰ و ارتفاع ۳۰۰ میلی‌متر تهیه 
گاید ۲ مره نت آزمایی قفیان فرای گرفت:دق 
ضمن بررسی تأثیر الیاف فولادی بر مقاومت فشاری و 
نحوة ترک‌خوردگی و گسیختگی نمونه به تعیین منحنی 
تنش- کرنش نمونه‌ها پرداخته شد. ۳ نمونهة دیگر نیز 
تحت آزمايش کشش غيرمستقيم (آزمایش برزیلی) قرار 
داده شد و ضمن تعیین حداکثر تنش کششی مجاز به 
نحوه ترک‌خوردگی و گسیختگی نمونه‌ها پرداخته شد. 
در بررسی تأثیر این الیاف بر نحوة ترک‌خوردگی نمونة 
فشاری, نتایج کی ی در شکل (۱۹) نشان داده 
نله اسنت: 


مطابق شکل (۱۹-لف»» در نمونذ فاقد الیاف 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


فولادی. با اعمال نیروی فشاری, هسته نمونة بتنی و 
پوسته آن به‌ترتیب.. کته شنل. و شبرنه استرانه‌ای 
گسيخته گردید. با افزودن الیاف فولادی به‌میزان ۱ و ۲ 
گسیختگی نمونه و تخریب پوستة بتن سخت‌تر گردید. 
فولادی به نمونه بتن غیرمسلح. ترک‌هایی در پوسته نمونه 
ایجاد شد ولی نمونه از هم فرونباشید. 


(ج 
شکل ۱٩‏ گسیختگی نمونهٌ فشاری: الف) فاقد الیاف فولادی» ب) 


دارای ۱ درصد حجمی الیاف فولادی. ج) دارای ۲ درصد حجمی 


الیاف فولادی 


به‌منظور بررسی تأثیر الیاف فولادی بر مقاومت 
تقاوش تفن از هر شوت ای با تا ۲ مرگ با 
تعیین منحنی تنش- کرنش تهیه شد. در این نمونه‌ها با 
قراردادن کرنش‌سنج برروی نمونه ضمن ثبت تنش 
کرنش‌ها نیز ثبت شد. با ثبت تنش و کرنش منحنی تنش- 
کرنش برای نمونه‌های فاقد الیاف» ۱ درصد و ۲ درصد 
حجمی ترسیم شد. متوسط منحنی تنش- کرنش نمونه‌ها 
محاسبه و مطابق شکل‌های (۲۰ تا ۲۲) ترسیم شد. 
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شکل ۲۲ منحنی تنش- کرنش بتن الیافی دارای ۲ درصد حجمی 


الیاف فولادی 


مطابق شکل‌های (۲۰ تا ۲۲). افزودن الیاف فولادی 
در ابتدای بارگذاری تأثبر قابل‌ملاحظه‌ای بر منحنی تنش- 
کرنش نداشت و رفتار نمونه‌ها تقریباً یکسان بود. در 
نمونة بتن معمولی کرنش معادل بیشترین تنش بتن 
,+ و بیشترین تنش ۳۵ مگاپاسکال است. با افزودن 


کاقی الیاف فلا دقن بر خ رک خحیشنیی بریب: 


۱ درصد حجمی الیاف فولادی به نمونة بتن مطابق شکل 
(۲۱)» مقداری شکل‌پذیری نمونه افزايش پیدا کرد ولی 
حداکفر ظرفیت فشارق ثموله تغییر فایل ملاحظه‌ای نکرد: 
در این حالت با افزودن ۱ درصد حجمی الیاف فولادی 
به بتن» کرنش معادل بیشترین تنش ۰,۱۰۲۸۱ و بیشترین 
تنش ۳۶ مگاپاسکال بود. با افزودن ۲ درصد حجمی الیاف 
فولادی به نمونة استوانه‌ای» تغییرشکل افزايش زیادی 
داشت و سخت‌شوندگی در منحنی تنش- کرنش ایجاد 
شد. ازطرفی افزودن الیاف فولادی تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای 
فا ککر ابا شک ار رت بش تلا یر ار اند 
حالت با افزودن ۲ درصد حجمی الیاف فولادی به بتن 
کرنش معادل بیشترین تنش ۰,۰۵۶ و بیشترین تنش ۳۵ 
| 
نمونهٌ بتن غیرمسلح را می‌توان این‌گونه بیان کرد که در 
نمونه‌های بتنی با افزايش فشار ابتدا پوسته بیرونی دچار 
ترک‌خوردگی می‌شود و سپس با اعمال بار بیشتر هستة 
نمونه دچار ترک‌خوردگی و گسیختگی می‌شود. بروز 
ترک‌خوردگی از ناحيةُ بالا و پایین نمونة استوانه‌ای آغاز 
می‌شود و سپس به میانُ نمونه انتقال پیدا می‌کند. سپس 
با ایجاد انبساط جانبی و بروز کشش در میانة نمونة 
فشاری. نمونه گسيخته می‌شود و فرومی‌پاشد. افزودن 
الیاف فولادی سبب افزایش مقاومت کششی می‌شود. 
هنگامی که نمونه از وسط دچار انبساط جانبی و کشش 
می‌گردد الیاف با افزایش ظرفیت کششی مانع از گسیخته 
شدن نمونه می‌شوند و ناحیةٌ سخت‌شوندگی در منحنی 
تنش- کرنش ایجاد می‌شود. 

در بررسی تأثیر الیاف فولادی بر ترک‌خوردگی 
تموثا تحت کش غیرفستفیی: ۳ علد تموثا اننتراله‌ای 
برای انجام آزمایش مقاومت کششی تهیه شد و تحت 
کشش غیر مستقیم قرار گرفت. در بررسی ترک‌خوردگی 
و گسیختگی نمونة استواه‌ای تحت کشش غيرمستفيم, 
تأثیر الیاف فولادی در شکل (۲۳) نشان داده شده‌است. 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 


آرش کریمی‌پو ر- محمدرضا اصفهانی 


(الف) 


(ب) (ج 


شکل ۲۳ گسیختگی کششی نمونه‌های استوانه‌ای تحت کشش غیرمستقیم 


نمونه حداکثر نیروی اعمالی (10) 
۲/0( | ۲ و۲۰ | ۲۱۵۸۰ 
۱۳۳۹۵ ۰ | ۲۰۵,۶۰ | ۱۸۰,۶۰ 
0-0۷60[ ۲,۲۰ | ۳۷۳,۸۰ | ۶۲۳,۲۰ 
1-0-0 بر | 2۷۲,۵۰ ]| ۶۷۰,۳۰ 
9-0 0.81 ۲۷۷,۰۰ | ۲۸۰,۷۰ | ۲۵۰,۶۰ 
10-]0.81-9 ۰ | ۲۵۶,۱۰ | ۳۵۶,۸۰ 
081-0 | ۳۹۲۰ | ۳۹۷,۵۰ | ۳۳ 
0810-0۵ | ۳۰۱۸۰ | ۳۱۲,۷۰ | ۳۰۵۵ 
0۵و08 | ۳۲۸,۸۰ | ۳۷۱۸۵ | ۳۱۲,۷۰ 
081-۵ | ۱۱۶,۸۰ | ۲۳۰,۵۰ | ,۲۷۷ 


مطانق. شک( ۱۲فا کشفی »خيرتسيم. تور 
نمونهة فاقد الیاف فولادی سبب گسیختگی نمونه و تقسیم 
نو نه: به افو قمست: مج می‌ شود با افوودن ۱ فرصند 
حتطفی. نان اقرلاشی به و 8: ری دی تن 
غیرمستقيم» لهیدگی و تغییرشکل ایجاد می‌گردد ولی 
نمونه به دو نیم تقسیم نمی‌شود. مطابق شکل (۲۳-ج) 
افزودن ۲ درصد حجمی الیاف فولادی باعث می‌شود تا 
مقاومت بتن افزایش یابد و لهیدگی در بتن کمتر شود و 
تنها ترک‌های مویین در پوستة بیرونی نمونه رخ دهد. 
افزودن الیاف فولادی باعث افزایش مقاومت کششی 
می‌شود ولی با بیشتر کردن درصد الیاف فولادی این 
افزایش مقاومت با شیب کمتری افزایش می‌یابد. نتایج 
به‌دست‌آمده از گسیختگی نمونه‌های بتنی تحت کشش 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


متوسط نیروی اعمالی (0) | متوسط تنش کشش (0۷۳۸) 
۳ ۲۹۵ 
۱۳3 ۲,۷6 
۱۳۸۳ 9:۷ 
۶۷۰ ۲ 
۱۳۹۹۷ ۳/۸ 
۱۳۵۳۷ ۵۰ 
۱۳۳ 9.۱ 
۳۸۰ 1۳۸ 
۱۳۳۳ 1۷ 
۳۳۹,۳۰ ۳,۷ 


غیرمستقیم در جدول (۸) ارائه شده‌است. 

مطابق جدول (۸ افزودن الیاف فولادی سبب 
افزایش مقاوست کششی بنن می‌شود. با افرايش, درصد 
الیاف فولادی این مقاومت بیشتر می‌شود. علاوه‌بر افزایش 
مقاومت فشاری, افزودن الیاف فولادی مانع از گسیختگی 
کامل نمونهٌ استوانه‌ای می‌شود. 


نتیجه گیری 
در این پژوهش. تأثیر الیاف فولادی بر ترک‌خوردگی و 
مسیر گسترش ترک در عضو بتن مسلح دارای وصلدة 
آرماتور کششی تحت بارگذاری استاتیکی و چرخه‌ای 
مورد بررسی قرار گرفت. تحقیق شامل ۱۰ نمونه تیر بتن 
مسلح بود. عرض ترک خوردگی‌ها. مسیر گسترش ترک 
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و تأثیر افزودن الیاف فولادی بر ترک‌خوردگی و 
گسیختگی بتن مسلح‌نشده مورد بررسی قرار گرفت: 


براساس اطلاعات به‌دست‌آمده از انجام اين آزمایش‌ها؛ 


نتایج زتر به کشت آملاه‌اسشت: 


(۱ 


(۲ 


(۳ 


( 


افزودن الیاف فولادی سبب کاهش لغزش 
آرماتورهای کششی در محل وصله می‌شود و عرض 
درک وه کی هار کاهگن اس وه تا آفتردن: لیاف 
فولادی به‌میزان ۱ و ۲ درصد حجمی در نمونهٌ دارای 
وصله کاهش یافته (0.810) می‌توان به‌ترتیب حداقل 
به‌میزان ۷۳ و ۸۰ درصد عرض ترک‌خوردگی را 
کاهش داد. 

افزودن الیاف فولادی به‌دلیل افزایش مقاومت 
پیوستگی باعث کاهش توزیع ترک در سراسر عضو 
می‌گردد و باعث تمرکز ترک‌خوردگی‌ها در مياند 
دهانهٌ تیر و در محل وصله می‌شود. 

در بارگذاری چرخه‌ای افزودن الیاف فولادی سبب 
افزایش بار وقوع اولین ترک‌خوردگی می‌شود و حتی 
باق فوشود. که در رها اتزای که 
عوزدکن اتفاق: تیافیل تفر تون 296 مون0اس و[ 
افزودن الیاف فولادی به‌مقدار ۲ درصد حجمی باعث 
می‌شود تا ترک‌خوردگی از چرخد دوم آغاز شود. 
افزودن الباف فولادی سبب افزایش بار معادل وقوع 
اولین ترک‌خوردگی می‌شود. 


تراچ 
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در سازه‌های بتن مسلح باز و بسته‌شدن عرض ترک- 
ها سبب استهلاک انرژی می‌شود. افزودن الیاف 
فولادی به نمونه‌های تحت بارگذاری چرخه‌ای, 
سبب افزایش استهلاک انرژی عضو بتن مسلح 
می‌شود. اضافه کردن ۱و ۲ درصد حجمی الیاف 
فولادی به نمونهٌ با طول وصله ]و 0.81 به‌ترتیب 
۷ قرصلهی گرفد: 

فزودن الیاف فولادی به نمونه بتنی غیرمسلح تحت 
فشار: باعث افزایش شکل‌پذیری می‌شود ولی در 
فزایش مقاومت فشاری تأثیر چشم‌گیری ندارد. 
فزون‌براین افزودن الیاف فولادی با تقویت هستهٌ 
نمونةٌ استوانه‌ای مانع از فروپاشی نمونةٌ بتنی می‌شود. 
ضافه‌کردن الیاف فولادی به نمونهٌ بتن غیرمسلح 
تحت کشش غيرمستقيم مانع از فروپاشی و 
جداشد گی در نمونه می‌شود. افزوند‌براین افزودن 
الیاف فولادی سبب افزایش مقاومت کششی می‌شود. 
با افزودن الیاف فولادی. در صورت داشتن وصلهة 
آوشافوان که یه ظرفیت ون نمونه کاهش 
محسوس پیدا نمی‌کند و افزودن الیاف ضمن اقزایش 
قیوعت کرو آرماتور وصله و بتن. باعث افزايش 
تغیبرشکل نهایی نمونه و کاهش لغزش آرماتور می - 


سود. 


(2016) ,23 ۷تقتاطه آ رکوآه00۱ ۱0 0۳8۵۵۵8 ردعتتاامناتا5 ماععهم) ۵۵)۲69960ظ 


۵ هه فقو معا عصلووع‌وفم" ر.نز بقاومن) موه 20 نز 911۷2 ورگ ,۷۵۱۵2۵2 ریا ,۲ .۴ .2110 .2 


265-۰ 00۵۰ ۱۱۵۵۲۱۵/6۰ ۱۱۵ ۵00 0۳۱6۹۱۵۵۵0 و ما۲2 ومتامهم 9208 صم امه( مام‌عمجمن 


9 ۸2۷6], 2015 


2001(۰) ,ماگ 0۵08۵۲۵ م1 تامهم 0۲ امتاجمن ,224۴-01 ۸ .3 


0210665 رک امصع۱۷ آهن ۳۱۵ 0۵۵۵۲۵6۵ ۵10101۲6۵۵0 ا ۷۲۷۱0 امه متامدت م۱۷ ریق با .2 228 .۲ 0۵۲۵01۷۰ .4 


-81 .00 ما۱6 ,۵۵۵ 0۴۸۵۲۵1۵ ۸۱۱۵۲۵۵ ,9۳-20 ۵86۲۵۵ م1 وملآمهم ]۵ امتاومن 220 رحطوتصهطهع]۱۷ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و یکم. شمارة سوم ۱۳۹۷ 


آرش کریمی‌پو ر- محمدرضا اصفهانی ۱۷ 


117, )1968( 


مج ۷۷۱۵۵۵ 0۵01 و0 اممجمم0۲عصتمک ۵ کصمصصمعصهت۸ 01 ۰۳۲۲6۵۱5 رهظ رما 200 به با وتان و.ظ رفظ . 


-1395 .00 ۱0۷۰ ,11 62,۱0۰ ۷۰ ۲۲0۵۵۵05 70۵۵۲4۵ ۸0 ]۱۷ 0۵8۵۵۲۵۱۵ 1۵1810۲۵۵0 0 عملم5۵2 
(1965) ,1410 


020 200 2۷10۲ظ0ظ ممامهتخ .اتمه 220 هر اهاط بت رعصهل با رمفت۲0 20190 . 


مصنال 27 .313-324 ای ۱۱8/۱۱6۵۳8 و" صمتقصع 1" رعلهصه وزه‌طاجصع]۱۷ عک 40عصعطا مهن 5 ۲۳۴ ۶ه ممتام۵01ظ 
2016(۰) 


۵ عصلاآمه) ومع۷ و1۵2 ۵۲ معممتاکصا وم فمتتتاگ ما012 1۵0 رم ر.موظ 2240 با ریعحق2 بل بلاط بل ملگ . 


-909586 .00۱۵09 00۱۵0۵16 ۵۵01 ۵861۵06 طاً مفقک . مملومتزمن ‏ 00۵0 م00 


9465)15(30062-7. 26 136660061, )2015( 


ص فصمصمع۵د معل1 مق ممنقصه] ۶ طامممه ۸0ظ۵ظ۲ ر.ظ .ل میطمتقط هه ر.رظ ررعتامعلوفه۱۷ بط رتعلعص . 


2015(۰) ,۱۷۵۷ 26 ,م۵۵ ماو وه ۵۵۵۵۵0 ,۲۱۳۱۳۳۴۹۵۲ 
0۳۱۱۵ ۱۷۵/۵۲۵ ۸ ,۱۷۱۵۱۵۲۱۵1۲ 2860ظ کصمصرعی 0۲ طاعصماو ماتفمه 1 ما مقهعععض1 وععطاز۳۲ وناز" رو .ظ رطق 
1991(۰) ,۱0۷۰ ,6 .0 ,88 ,۲۷۵1 


م‌ 
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10. ۸ 544.112-02, ٩206-01-06] ۵00۲۲ 0 م۳۱‎ ۵18۴0۲۵۵0 008۵6۲۵۵, )2002(۰ 


قا160 :فصصومک؟ ۶0۲۵۵0زم-) 6۵11و گم مفمممرومک آهتنما۳" رل عتطاصدظ م24 ٩5‏ ۷۰ ۷۲۵۵۵۰ وا :12 ,۷۵۵ ,11 


2015(۰) راتقت۲۵0 25 روع00۱۴۵08) 60۳0۵۲۵1۵ ک 6۵1۵1 ,"0211-1206 220 اصمافومن تواز۲ مطاعصهاو ۵۲ 


, ٩27ظ‏ وصلهتهگصنمک ۵۶ طاعصما ممنامق/صمصصم‌ماه۳۱۳۵۲ رب ,۷ رطوتمصهنکا مضه بط ,1۷۲ ریتصعطهلوط .12 


2005(۰) ,۲۵۵۳۱۵۵۲۷ تهناصه؟ با .۱0 و1002 ,۷۵1 ,0۵۳۱۵ 5۲۳۱۵۲۵۵۳۵ 


و ممله۲ نمی 60منامومرضا ۵۶ ۷10۲ 2مظ. بکز.ق موم 220 و.ظ م۲۱20 وب بله۲۵2۷ بش۸ متطتصفط ۸212 .13 


826-836 .00 و5 0۰ ,96 ۷۵ رال ۳۱۵۵۵ ۸ 0۵80۲۵۵6 طاعجعتاد. طعلاط ص ۴۱۸۵60060 
.(1999) .0101:10.14359/737 


تیف سکس رن فر خی سال سی و یکم شمارة سوم ۱۳۹۷ 


۱۸ تأثیر الیاف فولادی بر ترک حمشی و.. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی و یکم شمارةٌ سوم. ۱۳۹۷ 


